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摘要 : [ 目的 /意义 ] 近 年 来 ,围绕 着 专利 引文 网 络 结构 特征 的 研究 出 现 大 量 的 研究 成 果 , 这 些 成 果 都 从 某 
种 程度 上 折射 出 专利 引文 关系 的 形成 受到 来 自 属性 特征 之 外 关系 特征 的 影响 ,而 现 有 的 以 回归 方法 为 基础 的 
统计 推断 方法 难以 将 这 些 因素 纳入 到 分 析 框 架 中 ,因此 ,和 急需 探索 新 的 方法 。[ 方 法 /过 程 ] 从 关系 形成 视角 ， 
专利 引用 关系 形成 可 表示 三 种 广义 的 关系 形成 过 程 : 自 组 织 影响 过 程 、 自 身 属性 影响 过 程 、 网 络 协 变量 影响 过 
程 ,并 建立 关系 形成 过 程 与 网 络 配置 间 的 映射 关系 ,最 终 ,形成 一 整套 可 用 于 理解 复杂 专利 引用 关系 形成 问题 
的 解释 框架 。[ 结果 /结论 ] 提出 一 整套 可 用 于 理解 复杂 专利 引用 关系 形成 问题 的 解释 框架 ,该 框架 是 未 来 进 
砂 构 建 网 络 统计 模型 的 理论 基础 ,另外 ,解释 框架 包含 丰富 的 网 络 配置 顶 ,预示 着 未 来 指数 随机 图 模型 在 文 
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统计 网 络 模型 


专利 引文 由 于 能 够 追踪 技术 发 展 的 脉络 ,测量 国 
家 s 区 域 间 的 技术 扩散 .技术 溢出 ,衡量 发 明 ,技术 的 质 
量 写 价值 ,分 析 创 新 主体 的 技术 战略 行为 " ,因此 ,在 
科 苇 评价 过 程 中 具有 十 分 重要 的 作用 。 近 年 来 ,学 者 
们 北 网 络 分 析 方法 引入 专利 引文 分 析 , 涌现 了 大 量 专 
利 弹 文 网 络 相关 的 研究 成 果 , 这 些 研究 极 大 丰富 了 专 
利 引文 分 析 的 视角 ,突破 了 传统 单纯 依赖 专利 引文 频 
数 进行 分 析 的 思路 ,采用 可 视 化 及 描述 性 统计 方法 对 
专利 引文 的 结构 .动态 特征 开展 了 大 量 的 讨论 2 。 然 
而 ,由 于 缺乏 一 套 综合 性 的 统计 网 络 推断 方法 , 极 大 限 
制 了 研究 人 员 从 社会 网 络 分 析 中 获得 有 效 的 分 析 结 
i. 

专利 引文 网 络 的 形成 是 一 个 复杂 问题 ,其 影响 因 
素 可 能 包括 专利 引文 网 络 自身 演化 过 程 .专利 自身 属 
性 特征 以 及 网 络 外 部 因素 等 ;传统 的 统计 推断 方法 (如 
回归 方法 ) 是 以 属性 型 数据 为 基础 的 ,以 独立 性 假设 为 


前 提 的 。 而 网 络 分 析 的 核心 对 象 是 关系 数据 ,对 其 设 
定 独 立 性 假设 是 不 合适 的 ,这 也 使 得 传统 的 回归 分 析 
方法 不 具备 对 上 述 假设 进行 检验 的 能 

因此 ,建立 一 套 能 够 适应 网 络 研 究 复杂 性 的 统计 
网 络 推断 方法 成 为 当前 专利 引文 网 络 研 究 中 或 待 解决 
的 关键 问题 ,而 解决 问题 需要 跳出 传统 以 属性 数据 为 
基础 的 分 析 框 架 。 指 数 随 机 图 ( Exponential Random 
Graph , ERG ) 模型 是 一 种 以 关系 形成 (tie formation ) 为 
对 象 的 研究 方法 ” ERG 模型 是 以 关系 数据 为 基础 ， 
以 依赖 性 假设 为 条 件 ,选择 网 络 局 部 结构 作为 网 络 统 
计量 来 观察 复杂 网 络 的 整体 结构 特征 ,从 而 获得 对 于 
网 络 复杂 性 、 关 联 性 以 及 随机 性 整体 认 知 的 方法 ， 
本 文 的 研究 目标 是 :在 ERG 模型 的 指引 下 ,梳理 现 有 
文献 中 关于 专利 引文 网 络 形成 影响 因素 的 关键 研究 进 
展 ,建立 起 关键 研究 进展 与 ERG 模型 中 网 络 局 部 结构 
间 的 映射 关系 ,形成 一 个 可 用 于 指导 专利 引用 关系 形 
成 模型 的 解释 框架 ,为 后 续 网 络 统计 推断 打下 基础 。 

本 文 依据 如 下 顺序 进行 组 织 : 第 二 部 分 是 文献 综 
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述 ,主要 是 对 当前 文献 中 论述 的 关于 专利 引用 关系 形 

影响 因素 及 机 理 进行 梳理 ;第 三 部 分 提出 一 个 面向 
专利 引用 关系 形成 的 统计 网 络 解释 框架 ,该 框架 由 网 
络 自 组 织 影 响 、 专 利 自身 属性 影响 网络 协 变 量 影 响 三 
部 分 构成 ;最 后 ,对 解释 框架 进行 总 结 ,列举 可 能 的 应 
用 场景 ,展望 后 续 研究 方向 。 


2 专利 引用 关系 形成 


影响 因素 


2.1 专利 引用 关系 形成 问题 

专利 引用 关系 的 形成 问题 并 不 是 一 个 新 间 题 , 专 
利 引用 关系 形成 与 专利 引文 网 络 分 析 本 质 是 一 个 问 
题 ,都 是 对 于 专利 引文 网 络 结构 特征 进行 探索 。 但 两 
者 观察 的 视角 有 所 区 别 , 专 利 引文 网 络 分 析 则 主张 网 
络 的 宏观 结构 决定 了 个 体 关 系 的 形成 ,因此 ,采用 整体 
网 者 我 中 心 网 络 等 结构 测量 方法 ,从 描述 统计 视角 观 
罕 网 络 结构 特征 对 专利 引文 网 络 的 影响 ;而 专利 引用 
关 胸 的 形成 是 从 微观 视角 出 发 来 认 知 整体 网 络 结构 特 
IFE 遵循 社会 选择 过 程 ( social selection process ) 理论 


的 基本 假定 一 社会 网 络 结构 特征 是 由 个 体 关系 累积 
形 砍 的 局 部 网 络 子 结构 所 决定 的 ,具体 表现 为 :网 络 的 
形 碾 是 局 部 涌现 的 结果 ;网 络 关 系 形成 不 仅 受 网 络 内 
在 名 组 织 及 属性 的 影响 ,还 受到 外 部 因素 的 影响 ;多 个 
社会 过 程 是 同时 发 生 的 等 ") ,以 上 述 假定 为 基础 ,学 
者 所 出 应 更 多 考虑 利用 统计 推断 方法 实现 对 社会 网 络 
LP RAE WEAR , ERG 模型 就 是 一 种 主流 的 统计 网 
络 寥 法 中。 因为 存在 这 种 观察 视角 上 的 差异 ,使 得 对 
专利 引用 关系 形成 的 研究 更 多 是 关注 于 网 络 结构 的 统 
计 手 断 问题 。 由 于 专利 引文 网 络 分 析 发 展 更 早 ,其 研 
究 中 形成 的 理论 .方法 也 成 为 当前 整个 网 络 视角 下 研 
究 专利 引文 问题 的 基础 ,因此 ,在 术语 使 用 上 ,本文 并 
不 严格 区 分 这 两 个 概念 。 
2.2 专利 引用 关系 形成 影响 因素 及 机 理 的 探索 
专利 引用 关系 形成 的 影响 因素 是 一 个 复杂 问题 ， 
影响 引用 关系 形成 的 因素 既 包括 专利 自身 的 属性 ,也 
包括 专利 引文 网 络 的 自 组 织 过 程 ,甚至 有 时 还 受到 外 
部 网 络 因素 的 影响 。 
专利 引文 分 析 的 早期 发 展 阶段 主要 关注 发 明 者 属 
性 对 专利 引用 关系 形成 的 影响 ” (尤其 是 高 被 引 专 
RI) :专利 引文 (patent citation ) 频次 的 研究 “" ”是 引 
文 研究 的 起 点 ,通过 相关 实证 研究 确立 了 专利 的 属性 
因素 一 一 被 引 频次 对 于 专利 引用 关系 形成 的 影响 ; 研 
究 人 员 发 现时 间 因 素 也 在 很 大 程度 上 影响 专利 引用 关 
系 的 形成 ,尤其 是 专利 被 引 频次 的 计算 效果 ,如 “时 间 


AR (time truncation) ) “引证 膨胀 ”(citation inflation ) 
以 及 引文 时 滞 (eitation lag) 问题 ” ; 研究 人 员 通 过 观 
察 , 认 为 地 域 因素 也 会 影响 到 专利 引用 关系 的 形成 ,如 
专利 引文 频次 与 地 域 .技术 领域 以 及 语言 的 关系 研 
究 ” ;专利 发 明 人 、 申 请 人 的 属性 特征 对 于 专利 引用 
关系 的 形成 会 产生 影响 ,如 专利 自 引 与 它 引申 请 
人 来 源 类 型 (如 大 学 或 科研 机 构 ) 77 IH FB BES ae 
利 引 用 非 专利 文献 (Non patent literature)” , 
随 着 研究 的 深入 ,特别 是 专利 引文 网 络 分 析 方 法 
的 发 展 ,学 者 们 开始 更 多 关注 网 络 自身 结构 特征 对 专 
利 引 用 关系 形成 的 影响 。 研 究 人 员 从 专利 引文 网 络 自 
身 视角 观察 到 专利 引文 网 络 存 在 多 个 维度 :包括 专利 
的 直接 引用 网 络 ””! BS Pe UU esL AT 、 
间接 引用 网 络 “” ;验证 了 一 系列 适用 于 专利 引文 网 
络 的 微观 测量 指标 :如 中 心 度 .密度 .集聚 系数 等 ;证 实 
了 专利 引文 网 络 也 符合 特定 网 络 结构 特征 ,如 符合 小 
MER RE ECT, RE BE UO 、 富 人 俱乐部 (Rich - 
club) °°) 直径 收缩 (shrinking diameters ) 7"! , PA 2% rn 4r 
与 闭合 结构 ”等 网 络 特征 等 。 

随 着 专利 引文 网 络 的 复杂 性 逐步 成 为 学 界 的 共 
识 , 学 者 们 发 现 专 利 引 用 关系 形成 很 大 程度 上 受 网 络 
外 部 因素 的 影响 ,如 受 社会 交流 结构 (social structure ) 
和 技术 交流 结构 (intellectual structure ) 共同 影响 ”1。 
也 有 学 者 研究 了 专利 引文 网 络 和 专利 耦合 、 共 引 网 络 
以 及 间接 引用 网 络 之 间 的 相互 影响 关系 “-” ,引文 网 
络 反 映 的 知识 流动 与 地 理 距离 之 间 存 在 一 定 关联 作 
有 ,并 提出 利用 这 种 基于 引用 关系 的 多 重 关 系 协 
同 网 络 机 制 , 能 够 提高 专利 引文 分 析 的 精度 ,弥补 遗失 
专利 引文 (missing links) 7* ,绘制 更 完整 的 技术 前 
p». 
2.3 传统 统计 推断 方法 的 失灵 

一 直 以 来 ,学 者 们 尝试 将 统计 推断 方法 应 用 到 专 
利 引 文 分 析 、 专 利 网 络 分 析 过 程 中 ,希望 利用 统计 推断 
结论 来 指导 人 研究。 早期 的 针对 专利 引文 的 统计 推断 方 
法 是 建立 在 属性 数据 以 及 独立 性 假设 基础 上 。 在 方法 
上 ,主要 选择 回归 分 析 , 如 Logistic 回归 ” , Logit 回 
归 Dy BENE HIE BS ( Zero -inflated Poisson)’ 5&7; 
法 。 在 理论 假定 上 也 对 于 专利 引文 研究 做 了 诸多 限 
定 ,1981 4E L. C. Smith 归纳 引文 的 5 项 基本 假设 的 第 
五 项 就 是 :假定 所 有 专利 都 是 均等 的 ”” ;专利 引文 
分 析 阶 段 最 核心 的 专利 指标 就 是 专利 被 引 频次 指标 ， 
被 引 频 次 忽略 了 引用 关系 、 属 性 、 外 部 因素 等 其 他 的 相 
关 因 素 , 其 实质 就 是 将 专利 频次 视 为 每 一 个 专利 发 明 
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人 对 专利 质量 独立 的 投票 。 正 如 B. Yoon 在 2004 那 
篇 经 典 文章 中 批评 的 那样 :“ 专 利 分 析 仅 显示 专利 引用 
对 之 间 的 直接 关系 ,忽略 了 全 部 专利 之 间 的 整体 关 
系 ” 。 上 述 方 法 的 问题 在 于 :回归 分 析 是 独立 性 假 
设 为 前 提 的 ,要 求 多 个 自 变量 之 间 相对 独立 ,不 能 高 度 
线性 相关 。 和 否则 ,就 会 存在 “多 重 共 线 性 "问题 ,使 得 
变量 的 显著 性 检验 失去 意义 ,模型 的 预测 功能 失效 。 
而 专利 引文 网 络 分 析 的 基本 单元 是 专利 之 间 的 关系 ， 
因此 ,对 于 关系 型 数据 设置 独立 性 假设 是 不 适合 的 。 
随 着 网 络 分 析 方 法 的 发 展 ,出 现 了 一 些 解决 关系 
变量 、 属 性 与 关系 变量 之 间 相关 关系 检验 的 方法 ,如 二 
次 指派 程序 ( Quadratic Assignment Procedure, QAP), 该 
方法 研究 一 个 网 络 与 多 个 网 络 之 间 的 相似 性 问题 ,从 
一 征程 度 上 解决 关系 数据 之 间 的 相关 性 评价 ” , 另 
外 5 沪 方法 也 可 以 通过 一 定形 式 的 网 络 转化 将 属性 数 
据 包含 进来 ,早期 的 网 络 统计 分 析 模型 如 PL 模型 也 是 
蒜 胃 类 似 的 思路 。 然 而 ,这 种 方法 无 法 应 用 更 复杂 的 
情 晶 中 ,如 基于 加 权 和 二 值 属 性 特征 的 混合 测量 。 因 
此 > 缺乏 能 涵盖 多 方面 影响 因素 的 综合 统计 分 析 框 染 
限制 了 专利 引文 网 络 分 析 方法 的 发 展 。 


3 建立 专利 引用 关系 形成 解释 框架 
351» 指数 随机 图 (ERG ) 模型 

.二 ERG 模型 是 一 种 以 关系 形成 为 对 象 的 研究 方法 ， 
ORI 1959 4£ P. Erdos 和 A. Renyi 提出 的 社会 网 
络 统计 分 析 模 型 ( 伯 努 利 图 分 布 ) ,随后 , W. Holland 


Alda Samuel 提出 了 二 元 关系 模型 , 即 模型 ,该 模型 是 
关 甸 关系 发 生 概率 与 行动 者 的 “扩张 性 ”与 “聚敛 性 ” 
之 间 关 系 的 统计 模型 ,以 指数 形式 进行 表达 ;1986 4E, 
O. Frank 和 S. David 引入 了 马尔 科 夫 依赖 ,1996 年 S. 
Wasserman 于 将 上 述 模型 扩展 成 为 可 以 包含 图 中 任何 
统计 配置 的 ERGM7 模型 ,1999 ^E J. Anderson 提出 了 
对 上 述 模型 的 参数 化 估计 方法 使 得 模型 有 了 重要 的 进 
E^ 1 ,目前 ,ERG 模型 正 处 于 快速 发 展期 。 

ERG 模型 是 一 个 可 以 根据 研究 内 容 进行 调整 的 
扩展 模型 ,其 最 一 般 的 形式 为 : 


Pr(Y=y) = (jet Sma} 


其 中 , 求 和 是 包含 所 有 的 配置 A 的 加 总 ,m4 是 对 
应 的 配置 A WEZ, ga (y) = yyer y ERT D BC AY D] 
络 统计 量 , 是 标准 化 常数 ,确保 公式 为 适当 的 概率 分 
fit, 

ERG 模型 是 在 对 有 序 的 局 部 网 络 结构 进行 观察 
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基础 上 的 建 模 , 通 过 特定 的 参数 估计 过 程 ,局 部 网 络 结 
构 所 对 应 的 参数 值 可 以 被 计算 出 来 ,从 而 实现 对 于 复 
杂 网 络 结构 的 统计 推断 过 程 。 而 在 整个 过 程 中 ,对 于 
领域 学 者 而 言 ,关键 就 是 要 将 一 组 具有 理论 意义 的 概 
念 、 假 设 .算法 .指标 等 特征 从 现 有 文献 中 提取 出 来 , 建 
立 与 ERG 模型 中 局 部 网 络 结构 之 间 的 映射 关系 。 
3.2 专利 引用 关系 基本 特征 

专利 引文 网 络 是 由 专利 之 间 的 引用 关系 所 构成 的 
网 络 ,该 网 络 区 别 与 其 他 网 络 诸如 合作 网 络 的 特征 在 
于 :通常 而 言 ,引用 关系 具有 无 权 性 `. 单 向 性 、 截 面 性 三 
种 基本 特征 。 无 权 性 (unweighted ) 特征 是 指 :专利 引用 
关系 是 将 施 引 专利 和 被 引 专 利 联系 起 来 的 纽带 ,这 种 
联系 是 二 值 化 的 , 即 仅 存在 引用 与 不 引用 两 种 关系 ,一 
般 不 考虑 一 项 专利 被 男 一 项 专利 多 次 引用 的 情形 ;有 
向 性 (directed) 特征 主要 是 由 专利 引用 行为 存在 时 序 
所 造成 的 ,一 项 专利 通常 只 会 被 在 其 公开 时 点 后 的 专 
利 所 引用 , 且 仪 能 引用 在 其 公开 时 点 前 的 专利 。 因 此 ， 
专利 引用 关系 是 单 向 的 , 且 该 方向 是 逆 时 序 的 ;截面 性 
(cross-section ) 又 可 以 称 为 截面 数据 , 即 引 文 网 络 是 对 
某 一 时 点 前 全 部 数据 的 截面 展示 。 专 利 引用 关系 由 于 
具有 上 述 无 权 、 单 向 性 截面 的 特征 ,使 得 整个 专利 引 
文 网 络 具有 了 区 别 于 发 明 人 合作 网 络 .专利 文本 相似 
网 络 的 结构 特征 ,具体 表现 在 网 络 中 二 元 组 、 三 元 组 、 
以 及 高 阶 结构 的 具体 构成 ,也 影响 到 了 对 应 的 配置 、 网 
络 统计 量 等 因素 ,也 进一步 影响 到 了 解释 框架 的 构成 。 
见 图 1。 
3.3 专利 引用 关系 形成 解释 框架 

以 专利 引用 关系 的 基本 特征 为 基础 ,结合 现 有 文 
献 研究 的 进展 以 及 关系 形成 理论 的 基本 思想 ,笔者 对 
影响 专利 引用 关系 形成 可 能 的 关键 效应 进行 组 合 , 形 
成 一 个 面向 于 统计 网 络 推 断 的 解释 框架 ( 见 图 2) ,该 
框架 由 三 部 分 组 成 :网 络 自 组 织 影响 过 程 、 自 身 属性 影 
向 过 程 以 及 网 络 二 元 关系 协 变量 影响 过 程 。 这 三 部 分 
又 分 别 对 应 具体 的 网 络 配 置 以 及 网 络 效 应 ,这 里 网 络 
配置 (configurations ) 是 社会 网 络 结构 中 代表 局 部 规律 
性 的 一 个 可 能 的 局 部 子 图 ,ERGC 模型 通过 将 上 述 模式 
化 的 局 部 子 图 转化 为 网 络 统计 量 的 过 程 来 实现 对 整个 
网 络 的 统计 推断 ,可 见 ,网 络 配置 是 整个 ERG 建 模 过 
程 关 键 的 一 个 环节 ;而 网 络 效 应 (effeets ) 是 希望 通过 
ERG 模型 检验 的 网 络 配置 与 关系 形成 之 间 的 因果 关 
系 。 整 个 解释 框架 的 核心 就 是 要 通过 搭建 现 有 专利 引 
文 网 络 研究 的 理论 与 ERG 模型 之 间 的 桥梁 ,为 后 续 的 
网 络 统计 推断 提供 依据 。 
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图 1 专利 引用 网 络 示意 


图 2 显示 ,解释 框架 由 三 部 分 构成 ,包括 网 络 自 组 
织 = 属 性 因素 以 及 网 络 二 元 关系 协 变量 。 网 络 自 组 织 
( Network Self-Organization ) 影响 过 程 是 指引 用 关系 在 

情境 下 自发 的 可 以 促使 其 他 引用 关系 的 形成 , 通 
过 过 积 逐 渐 形 成 一 个 有 序 的 网 络 结 构 。 这 一 过 程 是 网 
mo cui: 
借 过 程 ; 属性 因素 影响 过 程 强调 网 络 个 体 属性 村 征 对 


网 络 自 组 织 特征 一 起 影响 着 专利 引用 关系 形成 。 除 此 
之 外 ,专利 引文 网 络 的 外 部 的 因素 可 以 通过 网 络 的 二 
元 关系 协 变 量 (dyadic covariates) 的 形式 影响 专利 引用 
关系 的 形成 ” ,如 专利 之 间 的 语义 关联 、 地 理 距离 A 
际 关联 因素 也 会 从 外 部 影响 专利 引用 关系 的 形成 ,网 
络 二 元 关系 协 变量 虽然 与 网 络 数据 有 着 相似 的 结构 ， 
但 其 关注 的 中 心 是 网 络 本 身 的 协 变量 效应 。 因 此 ,一 


乱 汐 系 网 络 的 形成 具有 影响 ,网 络 中 各 专利 间 在 属地 、 个 完整 的 解释 专利 引用 关系 形成 的 框架 由 上 述 三 部 分 
efl SIO TC .影响 力 上 是 存在 差异 的 ,这 些 差异 与 MURS. 
= | EE d 
m" m | 
>< 网 络 自 组 织 过 程 专利 自身 属性 过 程 网 络 协 变量 过 程 
c 
"= 称 朴 效应 EE TANE 连通 效应 | | 传递 效应 | | 发 送 效应 同 质 效应 
C: 
O 
及 err 网 络 节点 | | 2_ 路 径 构 | | 传递 闭合 | | 链 出 节点 | | 链 入 节点 co ee 网 络 二 元 
" pde Ama | | 造 对 于 关 | ero | 属性 对 于 | [mur] [Aeel| | MOE | | 协 变量 对 
ud sabia ITST) | 系 形成 的 | | 关系 形成 | | žava] | 关系 形成 | [Eee | | apal] | 关系 形 
形成 的 影 影响 的 影响 的 影响 的 影响 成 的 影响 
影响 " 的 影响 的 影响 
a 发 送 者 接受 者 趋同 性 
网 
络 
配 
= e-e —9| |€9-— | | ee 
a 地 域 倾向 | — [ 地 域 倾向 
» 地 域 趋同 | | 地 域 趋 异 
论 at sie 结构 洞 euam | | 领域 倾向 | | spy | | ams 社会 结构 
及 ics Ec bre ecc 网 络 中 介 学 科 倾向 | | 学 科 倾向 ies r "Rod 知识 结构 
m 网 络 SNO s en 遗失 链接 机 构 倾向 机 构 倾 向 Mme 机 构 趋 8 语义 网 络 
设 局 间接 引文 审查 员 类 | | 审查 员 类 ici 地 理 趋 异 | | HEE 
型 倾向 性 | | 型 倾向 性 É 


图 2 专利 引用 关系 形成 解释 框架 
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图 二 情报 三 作 
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需要 说 明 的 是 ,图 2 中 的 解释 框架 是 以 有 向 、 无 
权 、 截 面 数 据 为 假定 条 件 的 ,因此 ,在 针对 具体 复杂 专 
利 引用 关系 形成 问题 时 还 需要 根据 具体 进行 一 定 的 调 
整 。 然 而 ,笔者 所 提出 的 解释 框架 已 经 涵盖 了 当前 影 
响 专 利 引 用 关系 形成 的 主要 因素 ,例如 引文 稀 玻 性 问 
题 .引文 倾向 链接 结构 洞 .传递 性 、 网 络 闭合 地域 (机 
构 、 学 科 ) 同 质 性 或 异 质 性 、 知 识 网 络 ( 语 义 网 络 ) 与 引 
文 网 络 的 相关 性 问题 等 。 一 方面 ,ERG 模型 还 处 于 快 
速 发 展期 ,各 种 软件 包 及 工具 (如 Pnet 和 Statnet) 已 经 
提供 几 百 种 的 网 络 配置 s 同时 ,对 于 专利 引文 网 络 
的 研究 也 在 不 断 进展 ,会 有 新 的 理论 算法 会 被 纳入 进 
来 。 实 际 上 ,ERG 模型 的 生命 力 就 体现 在 其 扩展 性 上 。 


男 外 ,在 图 2 中 ,有 些 效 应 对 应 两 种 网 络 配置 ,例如 聚 
伍 效 应 ,之 所 以 会 产生 这 样 的 情形 ,是 由 于 真实 网 络 是 
符 套 的 ,同一 种 效应 在 二 元 组 、 三 元 组 、 以 及 高 阶 结构 
的 观察 视角 下 ,具体 的 网 络 配置 形式 会 有 所 差别 ,在 实 
际 建 模 过 程 中 ,需要 根据 具体 的 研究 目标 来 确定 网 络 
配置 。 
3.4 网 络 自 组 织 影响 过 程 

网 络 自 组 织 过 程 是 网 络 研 究 中 的 一 个 主要 研究 分 
Mo ERG 模型 下 ,与 专利 引用 关系 形成 相关 的 网 络 自 
组 织 效 应 主要 有 以 下 5 种 : 稀 玻 效应 .扩张 效应 、 聚 敛 
效应 .连通 效应 ,传递 效应 。 如 图 3 所 示 : 


一 | (Are) 网 络 自 组 织 过 程 基本 构造 

a | 2- 路 径 
| (2-path) 
| X-K-H 多 重 2- 路 径 
| : (In-K-stars) (Multiple 2-paths) 
| 出 -2- 星 E 
| (Out-2-star) 
i A -2- 8 
| (In-2-star) 
| 出 -K- 8 传递 路 径 闭合 
: P " : (Out-K-stars) (Transitive path closure) 
i 传递 三 元 组 : 
| (Transitive triad) ; 


Acl» HRM MPO REMAP HA 
素 乐 变 的 条 件 下 ,引文 关系 数量 对 于 专利 引用 关系 形 
成 鲍 影 响 。 就 专利 引文 的 数量 而 言 ,以 往 的 文献 主要 
归 罗 了 两 种 特征 :E. Yan 提 到 专利 引文 网 络 是 极为 稀 
PEAY A. B. Jaffe 提出 专利 引文 数量 随 着 时 间 
推移 存在 “引证 膨胀 ”的 现象 。 虽 然 同时 存在 上 述 


图 3 专利 引文 网 络 自 组 织 效 应 所 对 应 的 网 络 配置 


是 一 个 星 形 结构 ,从 中 心 节点 链接 出 两 条 或 者 多 条 弧 ， 
具体 到 专利 引文 网 络 中 ,表示 某 一 专利 参考 引用 其 他 
多 项 专利 的 行为 ,该 行为 所 对 应 的 扩张 效应 可 以 用 节 
点 出 度 来 测量 ;同时 ,从 三 元 组 视角 观察 ,扩张 效应 所 
对 应 的 网 络 配置 类 似 专利 耦合 关系 结构 ” ,而 从 枢纽 
与 权威 视角 观察 ,扩张 效应 所 对 应 的 网 络 配置 也 可 以 


两 点 特征 ,但 稀 玻 性 往往 会 表现 的 更 为 突出 ,随时 间 变 
化 ,专利 引文 网 络 稀 玻 特征 的 增长 规模 (增长 专利 数 的 
平方 ) 要 远大 于 专利 引文 增长 的 数量 ” 。 因 此 ,通常 
网 络 中 的 关系 数量 效应 对 于 专利 引用 关系 形成 的 影响 
是 较 小 的 ,甚至 是 负 向 的 。 之 所 以 要 考虑 关系 数量 允 
应 ,主要 是 该 效应 是 简单 随机 图 产生 的 依据 ,代表 了 网 
络 中 最 大 不 确定 性 的 范围 ,是 比较 研究 的 基础 。 在 
ERG 模型 中 ,测量 这 种 稀 玻 效应 所 对 应 的 网 络 配置 见 
图 3 si Care) 。 

3.4.2 扩张 效应 ”扩张 效应 (popularity effect) 是 指 假 
定 网 络 中 其 他 因素 不 变 的 条 件 下 ,节点 出 度 分 布 对 专 
利 引 用 关系 形成 的 影响 。 扩 张 效 应 所 对 应 的 网 络 配置 
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来 解释 枢纽 特征 ”。 因 此 ,上 述 两 种 专利 引文 网 络 
中 的 现象 也 可 以 利用 扩张 效应 所 对 应 网 络 配 置 进行 测 
量 。 图 3 中 ,ERG 模型 中 测量 这 种 扩张 效应 的 网 络 配 
置 被 称 为 "出 2 - 星 ”(Out-2 -star) 或 者 是 “出 -K- 星 ” 
( Out -K -stars ) 。 

3.4.3 ”聚敛 效应 ”聚敛 效应 (activity effect) 是 指 假定 
网 络 中 其 他 因素 不 变 的 条 件 下 ,节点 入 度 分 布 对 于 专 
利 引 用 关系 形成 的 影响 。 聚 敛 效 应 所 对 应 的 网 络 配置 
是 一 个 星 形 结构 ,从 中 心 节 点 链接 人 两 条 或 者 多 条 弧 ， 
具体 到 专利 引文 网 络 中 ,少量 专利 会 被 其 他 专利 高 频 
引用 ,而 有 些 专利 则 很 少 被 引用 ,这 种 特征 在 社会 网 络 
中 通常 被 称 为 “ 富 人 俱乐部 ”“ 马 太 效 应 ”或 者 “倾向 
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链接 "现象 ,而 上 述 问题 正 是 聚敛 效应 要 测量 的 内 容 。 
同时 ,从 三 元 组 视角 观察 ,聚敛 效应 所 对 应 的 网 络 配 置 
类 似 专利 同 被 引 结构 2 ,也 类 似 于 枢纽 与 权威 研究 中 
的 权威 特征 2 。 因 此 ,上 述 两 种 专利 引文 网 络 中 的 现 
象 也 可 以 利用 聚敛 效应 所 对 应 网 络 配置 进行 测量 。 具 
体 到 ERG 模型 中 ,测量 这 种 聚敛 效 应 的 网 络 配 置 被 称 
为 “入 2- 星 ”(In2 -star) 或 者 "入 下- 星 ”(In-K -stars)。 
3.4.4 连通 效应 ”连通 效应 是 指 假定 网 络 中 其 他 因 
素 不 变 的 条 件 下 ,2 -路 径 配 置 对 于 专利 引用 关系 形成 
的 影响 。 连 通 效应 所 对 应 的 2- 路径 配置 (无 论 是 简单 
的 还 是 多 重 2 路 径 配 置 ) 是 一 种 较为 特殊 的 局 部 配置 ， 
一 方面 处 于 中 心 的 节点 接受 从 其 他 节点 链 入 弧 , 同 时 
它 也 链 向 其 他 节点 。 具 体 到 专利 引文 网 络 中 ,从 关系 
视角 来 看 , 它 体现 了 两 篇 专利 文献 之 间 经 由 中 间 专 利 
文献 的 联系 形成 了 一 种 间接 连通 的 关系 , 它 类 似 于 专 
利 襄 接 引文 结构 ,也 可 以 用 于 表示 潜在 “遗失 链 
HEP" ,同时 ,从 节点 视角 来 看 ,处 于 两 篇 专利 文献 中 
心 梧 置 的 专利 文献 又 扮演 着 中 介 者 的 作用 。 以 上 
述 本 点 研究 为 基础 ,2 -路 径 配 置 还 可 以 作为 专利 引文 
团 " 结 构 洞 "特征 测量 的 手段 。 见 图 3,ERG 模型 中 


或 者 “多 重 2- 路 径 "(Multiple 2-path) 。 
ASS 传递 效应 ”传递 效应 是 指 假定 网 络 中 其 他 因 
素 订 变 的 条 件 下 ,传递 闭合 对 于 专利 引用 关系 形成 的 
ROW. ci PE f (transitivity closure) 也 是 专利 引文 网 
络 历 究 中 一 种 较 受 关注 的 结构 ,但 在 传统 专利 引文 网 
络 文献 中 更 多 的 表现 为 对 聚集 系数 或 者 网 络 聚 集 特 征 
的 测量 。 然 而 ,更 全 面 地 考虑 传递 闭合 结构 ,其 特点 还 
表现 为 两 个 方面 :@ 传 递 闭合 是 在 2 -路 径 配置 基础 增 
加 的 一 条 弧 , 该 弧 的 增加 使 得 “遗失 链接 " 显 性 化 , 配 
置 内 部 的 关系 更 为 稳健 ,该 特征 可 以 用 于 分 析 专利 技 
术 的 演化 路 径 ” ; @ 在 传递 闭合 配置 中 , 度 分 布 并 不 
均匀 , 某 些 节点 具有 更 多 的 入 度 ,而 这 种 在 传递 闭合 配 
置 中 的 入 度 优势 要 优 于 单纯 聚敛 效应 配置 中 的 入 度 优 
势 。 因 此 ,传递 效应 也 可 用 于 识别 知识 流动 过 程 中 的 
源头 5 。 见 图 3 ERG 模型 中 测量 这 种 传递 效应 的 网 
络 配 置 被 称 为 “传递 三 元 组 ”( transitive triad) 或 者 “多 


重 传递 闭合 ”(multiple transitive closure) 。 
3.5 专利 自身 属性 影响 过 程 

专利 自身 的 属性 特征 对 于 专利 引用 关系 的 形成 也 
是 具有 十 分 重要 的 影响 。 相 关 研 究 显示 专利 在 地 域 、 
专利 申请 人 专利 发 明 人 所 涉 技术 广度 与 深度 .审查 
员 类 型 .技术 领域 以 及 对 于 科学 知识 的 依赖 程度 方面 


种 连通 效应 的 网 络 配 置 被 称 为 “2 -路 径 ”(2- 


都 存在 较 大 的 差异 ,这 些 与 专利 自身 属性 相关 的 因素 
也 会 在 不 同 程度 上 影响 了 专利 引用 关系 的 形成 。 
3.5.1 发 送 者 效应 (或 接受 者 效应 ) 在 专利 引文 网 
络 中 , 某 些 属性 特征 能 够 通过 影响 网 络 中 其 他 专利 参 
与 引用 行为 的 程度 对 专利 引用 关系 的 形成 产生 影响 。 
对 于 有 向 网 络 而 言 ,这 种 效应 可 分 为 两 种 :一 种 是 接受 
者 效应 (receiver effect) , 指 假定 网 络 中 其 他 因素 不 变 
的 条 件 下 ,专利 自身 所 具备 的 某 种 属性 能 够 影响 该 专 
利 被 其 他 专利 更 多 的 引用 。 例 如 ,在 美国 申请 的 专利 
由 于 其 在 公开 程度 、 专 利 质量 以 及 受 市 场 关 注 程 度 上 
有 别 于 他 国 专 利 。 因 此 ,如 果 一 项 专利 具备 “在 US 申 
请 "的 属性 ,那么 ,该 专利 就 可 能 会 被 更 多 的 引用 。 
该 配置 如 图 4 中 的 接受 者 所 示 。 

另 一 种 情况 是 发 送 者 效应 (sender effect) , 具体 到 
专利 中 是 指 假定 网 络 中 其 他 因素 不 变 的 条 件 下 ,专利 
自身 所 具备 的 某 种 属性 能 够 影响 该 专利 会 更 积极 地 引 
用 其 他 专利 。 相 关 研 究 认为 美国 专利 局 对 专利 引用 行 
为 规定 了 “举证 责任 ”义务 ,如 果 专 利 申请 人 在 申请 过 
程 中 没有 公开 现 有 技术 ,在 后 期 诉讼 中 将 处 于 不 利 的 
地 位 ,这 样 势 必 导 致 在 美国 专利 局 申请 的 专利 的 平均 
参考 文献 数量 要 多 于 其 他 国家 ”。 对 应 在 网 络 统计 
测量 中 ,如 果 一 项 专利 具备 “在 US 申请 ”的 属性 , 那 
么 ,该 专利 就 可 能 倾向 引用 更 多 的 其 他 专利 。 该 配置 
如 图 4 中 的 发 送 者 所 示 。 

3.5.2 同 质 效应 (或 异 质 效 应 ) 除了 考虑 单方 面 的 
专利 属性 特征 外 ,引用 行为 所 涉及 的 双方 专利 的 属性 
特征 也 会 影响 到 专利 引用 关系 的 形成 。 这 种 影响 因素 
可 以 被 称 之 为 同 质 效应 (homogeneous effects ) 或 者 异 质 
效应 (heterogeneous effects) 。 同 质 效 应 是 指 假 定 网 络 
中 其 他 因素 不 变 的 条 件 下 ,引用 行为 所 涉及 的 双方 专 
利 具 有 同样 属性 将 会 对 专利 引用 关系 的 形成 产生 影 
响 ,该 效应 所 对 应 的 配置 见 图 4 中 的 趋同 性 所 示 ; 异 质 
效应 则 是 指引 用 行为 所 涉及 的 双方 专利 具有 不 同 的 
性 会 对 专利 引用 关系 的 形成 产生 影响 ,该 效应 所 对 应 
的 配置 见 图 4 中 的 趋 异性 所 示 。 例 如 ,有 学 者 证 明 在 
美国 专利 数据 中 ,在 美国 专利 局 申请 的 专利 会 优先 引 
用 来 自 美国 专利 局 授权 的 专利 ,同样 ,学 者 也 发 现 
在 欧洲 专利 局 申请 的 专利 也 存在 类 似 的 现象 ”。 根 
据 上 述 相 关 文 献 ,似乎 说 明 存 在 基于 共同 专利 受理 国 
特征 的 专利 引用 倾向 性 ;同样 ,在 实际 过 程 中 ,也 可 能 
会 存在 基于 不 同 专利 受理 国 特征 的 专利 引用 倾向 性 ， 
这 种 倾向 性 就 可 以 通过 异 质 效应 来 检验 。 非 专利 引文 
问题 也 是 专利 引文 研究 中 非常 值得 关注 的 问题 ,通常 ， 
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既 可 能 引用 专利 文献 也 可 能 引用 非 专利 问题 ,该 
问题 的 解决 可 以 通过 将 专利 审查 员 引 文 问题 视 为 不 同 
类 型 节点 属性 (专利 文献 . 非 专利 文献 ) 之 间 的 关系 问 
题 * 寺 是 ,就 可 以 采用 同 质 性 效应 或 异 质 性 效应 来 解决 
EGBA, 
a 二 元 关系 协 变量 影响 过 程 
- 夺 相 关 的 研究 表明 ,在 专利 引用 行为 过 程 中 ,专利 权 
人 网 合 作 关系 .专利 发 明 人 流动 关系 .专利 间 文本 的 语 
义 相似 性 .专利 间 技术 分 类 相似 性 以 及 地 理 距离 等 引 
用 关系 以 外 的 特征 也 对 专利 引用 关系 的 形成 具有 影 
响 。 

协同 效应 是 指 假定 网 络 中 其 他 因素 不 变 的 条 件 
下 ,二 元 关系 协 变量 网 络 表现 出 的 与 专利 引用 关系 的 
伴生 性 对 于 专利 引用 关系 形成 的 影响 。 该 效应 所 对 应 
的 网 络 配置 见 图 4 中 的 伴生 效应 ,举例 而 言 ,图 4 中 专 
利 引文 网 络 中 专利 PO 与 专利 P10 之 间 存 在 引用 关系 ， 
同时 ,在 专利 文本 相似 网 络 中 ,专利 PO 与 专利 P10 之 
间 存在 本 文 相似 关系 ,此 时 ,这 两 种 类 型 网 络 的 关系 就 
构成 伴生 关系 。 在 具体 网 络 分 析 中 ,伴生 性 的 表现 形 
式 有 很 多 种 类 ,包括 专利 权 人 的 合作 关系 专利 发 明 人 
流动 关系 、 专 利 间 文本 的 语义 相似 性 .专利 间 技 术 分 类 
相似 性 以 及 地 理 距离 等 ,这 些 都 影响 到 专利 引用 关系 
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图 4 专利 属性 及 网 络 协 


自身 属性 过 程 基本 构造 


趋同 性 
(Homophily) 


趋 异性 
(Heterophily) 


e-_ 
—O mn 
o-o 
eo 


网 络 协 变量 过 程 基本 构造 


伴生 性 
e-—9 (Entrainment) 


变量 影响 因素 的 配置 示例 


的 形成 。 另 外 ， 专 利 审查 员 引 文 也 可 以 通过 协同 效应 
进行 检验 。 专 利 引用 关系 可 分 为 审查 员 引 文 .申请 人 
引文 等 ,于 是 ,该 问题 可 以 被 视 为 一 个 多 类 型 关系 问题 
(也 可 被 称 为 多 重 关 系 、 多 层 关 系 等 ) ,通过 构建 网 络 
二 元 关系 协 变量 ,就 可 以 检验 审查 员 引 文 网 络 对 于 专 
利 引 用 关系 形成 的 影响 ,同时 ,由 于 审查 员 引 文 和 申请 
人 引文 之 间 并 不 具有 重 琶 性 ,因此 ,测量 二 元 关系 协 变 
量 的 结果 实际 上 就 可 以 解释 :在 考虑 网 络 中 其 他 条 件 
不 变 的 前 提 下 ,相对 于 专利 申请 人 引文 ,专利 审查 员 引 
文 的 增多 对 专利 引用 关系 形成 影响 的 效果 。” 


4 ”应 用 与 展望 


从 理论 上 而 言 ,引用 关系 形成 的 解释 框架 是 希望 
概括 一 个 能 够 包含 解释 所 有 专利 引文 特征 、 子 结构 的 
体系 ,进而 在 该 解释 框架 的 指引 下 ,指数 随机 图 模型 可 
以 分 别 检 验 各 种 效应 是 否 真实 存在 以 及 对 于 引用 关系 
形成 的 效果 。 因 此 ,理想 上 ,解释 框架 应 该 能 够 包含 所 

影响 专利 引用 关系 形成 的 子 结构 ,模式 (如 前 所 述 是 
通过 网 络 配 置 的 构建 实现 ) 。 当 然 在 实际 应 用 过 程 中 ， 
专利 引文 数据 非常 复杂 ,多 重 关系 、 异 质 信 息 、 有 权 、 时 
序 等 因素 使 得 希望 构建 一 个 能 够 包罗 万 象 的 解释 框架 
是 不 现实 的 。 但 即便 如 此 ,笔者 提出 的 解释 框架 对 于 
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等 . 专利 引用 关系 形成 的 解释 框架 :一 个 指数 随机 图 模型 视角 [J 
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专利 引文 关系 一 一 这 一 
为 全 面 的 解释 力 。 
如 前 所 述 ,建立 一 个 综合 的 统计 推断 模型 对 于 专 
利 引 文 网 络 具 有 重要 的 作用 。 以 下 将 列举 3 个 实例 说 
明 ERG 模型 如 何 能 ee rtd 
足 , 利 用 统计 网 络 推断 为 专利 引文 网 络 研究 提供 和 
(1) 针 对 复杂 网 络 效应 的 推断 。 ep 
中 ,高 被 引 问题 一 直 是 研究 的 热点 ,但 高 被 引 问题 是 一 
个 由 多 种 复杂 效应 共同 起 作用 的 结果 ,如 倾向 链接 BE 
受 者 效应 、 同 质 效应 往往 是 同时 存在 的 ,如 何 判 断 复杂 
网 络 效应 的 效果 是 一 个 学 术 界 关注 的 核心 问题 。 倾 向 
链接 认为 新 的 专利 引用 关系 形成 是 基于 现 有 专利 引用 
关系 的 存在 ,尤其 是 人 度 分 布 特征 ;而 接受 者 效应 则 认 
尖 专 利 接受 更 多 的 专利 引用 是 由 专利 自身 个 体 的 属性 
决定 的 ,例如 专利 权 人 所 属 的 国籍 专利 所 涉 新 兴 
技术 领域 等 原因 ,而 同 质 效 应 则 认为 专利 对 的 引用 行 
j 寻 倾向 于 在 具有 同类 属性 的 专利 对 之 间 发 生 , 例 如 
" 利 权 人 同属 于 mn. she 一 个 相似 实例 是 C. 


种 特殊 的 网 络 系 统 还 是 具有 较 


ee i 
QJ(2) 对 于 高 度 嵌 套 变量 的 推断 。 如 文献 综述 部 分 
RB, 研究 人 员 发 现 专利 引文 网 络 存在 多 个 维度 :包括 
堆 利 的 直接 引用 网 络 .耦合 网 络 ` 共 引 网 络 ,间接 引用 
网 金 等, 这些 网 络 各 自 都 在 一 定 程度 上 对 于 专利 引用 
i farted 但 真实 网 络 往往 同时 包含 这 些 
具备 高 度 柑 套 的 关系 如 何 进行 检 

。 指 数 随机 图 模型 的 出 现 恰恰 能 
AS Sw ene 问题 ,事实 
E,G. Robins 等 提供 了 一 套 同时 检验 传 传递 性 、 连 通 
性 、 度 分 布 特征 (聚敛 或 扩张 效应 ) 的 测量 方法 。 

(3) 多 重 关 系 、 异 质 网 络 整 合 的 权重 设置 问题 
通过 整合 多 重 关 系 、 异 质 网 络 实现 对 网 络 的 多 视角 观 
察 是 近年 来 学 术 上 的 人 研究 热点 。 在 对 多 重 关系 、 异 质 
网 络 进行 整合 的 过 程 中 ,权重 设置 问题 成 为 一 个 难点 。 
ERGM 模型 能 够 通过 对 模型 进行 参数 估计 获得 各 种 因 
素 对 于 整体 网 络 形 成 影响 的 参数 估计 值 ,该 估计 值 可 
以 作为 科学 设置 权重 的 解决 思路 ,相关 研究 可 以 参考 
D. Lusher 等 在 著作 中 第 10 章 一 一 “指数 随机 图 模型 
的 扩展 :多 重 关系 网 络 与 二 部 网 络 ”” 。 

目前 ,ERG 模型 的 研究 目前 还 处 于 起 步 阶段 , 随 着 
研究 的 深入 ,针对 更 为 复杂 情况 ,如 多 重 网 络 .动态 网 
络 的 网 络 配置 也 正在 被 纳入 到 ERG 模型 中 来 。 本 文 
针对 专利 引用 关系 形成 提出 的 解释 框架 也 仅 是 一 个 探 


D 


索性 的 框架 ,在 未 来 ,笔者 将 尝试 将 更 多 的 现 有 理论 成 

果 引 入 ERG 模型 ,通过 统计 网 络 推断 过 程 获得 对 专利 

引用 关系 形成 更 为 深刻 的 洞 见 。 
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Framework for Explanations of Patent Citation Formation: 


An Exponential Random Graph Model Perspective 
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Abstract. [ Purpose/significance | Although there have been efforts of scholars to answer the question, what’ s deter- 
minants of patent citation formation are not solved satisfactorily. Scholars find formation of patent citation is influenced by 
the structure characteristics of patent citation network. However, the current framework of statistical inference methods based 
on logistical regression is failing to incorporate the above factors, so an innovative method need to be introduced. [ Method/ 
process | From a tie formation perspective, patent citation formation represents three broad category of tie formation proces- 
ses; attribute -based processes, self-organizing network processes and covariates processes. Furthermore, based on these 
processes, the paper establishes a mapping relationship between those processes with particular types of configurations. Fi- 
nally, a framework is proposed for understanding the complexity of patent citation formation. [ Result/conclusion | The pa- 
per introduces a framework for understanding patent citation formation, which lays the groundwork for statistical network 
modeling in the future. In addition, broadly network configuration selection from the framework offers significant opportuni- 
ties to extend existing bibliometrics and open new pathways in complexity of scientific network analysis. 
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